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藻场海水氮磷含量对琼枝氮磷吸收的影响

李 洋1，2，段泽林3，黄 勃2，黄 霞2，李 俊2，詹绍芬2，王雅丽2，于淑楠2

( 1． 海南省海洋监测预报中心，海口 570101; 2． 海南大学 海洋学院，海口 570228;3． 华东师范大学 生命科学学院，上海 200241)

摘 要: 通过测定不同海区海水的无机氮、无机磷含量和琼枝体内的氮磷含量，利用 SPSS19 统计软件，研究了

藻场海水氮磷含量对琼枝氮磷吸收的影响。结果表明: 藻场海水氮含量与琼枝氮含量呈正相关，其回归方程

为: y = 0． 0533x － 0． 003，Ｒ2 = 0． 9225，P ＜0． 05; 藻场海水磷含量与琼枝磷含量呈显著正相关，其回归方程为:

y = 2． 9663x + 0． 0229，Ｒ2 = 0． 8462，且 P ＜0． 05。设计不同无机氮、无机磷浓度梯度的海水培养琼枝，进一步

研究琼枝对无机氮、磷的吸收率的变化，结果表明，琼枝对无机氮的吸收速率随着氮浓度的升高而增大，但无机

氮浓度在大于 40 μmol·L －1时，随着无机氮浓度的增加，琼枝对海水中的无机氮吸收率反而下降。琼枝对无机

磷酸盐的吸收随着磷离子浓度的升高而增大，当浓度达到 1． 5 μmol·L －1时，增大趋势变得平缓。琼枝对海水

内的无机氮离子具有选择性吸收的特点，在相同的浓度下，琼枝优先吸收 NH4 － N，其次是 NO3 － N 和 NO2 － N。
通过测定海南海域琼枝体内氮磷质量分数，研究了琼枝对海水氮磷去除能力，结果表明，藻场中每 1 000 t 琼枝

可去除 15． 33 t 氮，73． 33 t 磷。
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琼枝( Betaphycus gelatinum) ，属于红藻门( Ｒhodophyta) ，杉藻目( Gigartinales ) ，红翎菜科( Solieriaceae ) ，

琼枝藻属( Betaphycus ) ，其外形为不规则的羽枝，分枝可对生，互生，向四面伸展，表面多现紫红色或黄绿等

色，腹面大部分为紫红色，是重要的热带经济麒麟菜红藻，是形成麒麟菜藻场的优势种，具有食用和药用功

能。麒麟菜藻场具有高的固碳、固氮能力，是海洋高生产力海域之一，也是许多海洋经济动物的索饵，产卵以

及躲避敌害的优良场所，藻场可以增加渔业资源，对渔业资源的恢复、补充具有重要的价值［1 － 3］。麒麟菜藻

场可净化水环境减少海区富营养化的发生，还可消浪减灾，保护堤坝，具有重要的社会效益［4 － 14］。琼枝熬胶

食用，具有清肺化痰，解毒等功效，也是生产 β －卡拉胶的重要热带经济红藻，一直是重要的热带大型经济种

类。大型海藻对水质具有净化作用，特别是对于水体内氮磷的去除有显著作用，如江蓠、紫菜、海带和浒

苔［15］。麒麟菜类的大型藻类对氮磷的去除也有相关报道，如长心卡帕藻和异枝麒麟菜对海水中无机氮和磷

酸盐均具有去除作用［16 － 17］。据报道，大型海藻对海水中的 N、P 有很好的去除作用，如江篱、紫菜、海带和浒

苔等［18 － 19］。琼枝对氮磷去除以及琼枝对氮磷的吸收与藻场氮磷含量关系尚未见报道。笔者研究了海水中

的无机氮无机磷与琼枝体内氮磷含量及其吸收率之间的联系和琼枝对海水氮磷去除能力，探寻琼枝去除海

水中 N，P 的生态价值，为修复麒麟菜藻场提供科学依据。

1 材料与方法

1．1 材料采集 琼枝选自 2014 年 9 月海南 3 个不同海区，分别为海南昌江海域琼枝养殖区、琼海麒麟菜自



然保护区和文昌海域麒麟菜自然保护区。在这 3 个地点分别于垂直海岸线方向选取 2 个采样剖面，每个剖

面设置 3 个样点，采样点编号分别为Ⅰ－1，Ⅰ－2，Ⅰ－3，Ⅱ－1，Ⅱ－2，Ⅱ－3。在每个采样点选择生长良好的琼枝，

采集 5 份琼枝样品于样品袋中，并尽快放入液氮中冷冻保存。同时在每个采样点采集 2 份海水样品，放入离

心管中，并迅速放入冰盒中保存。共计每个藻场采样 6 个点，30 个琼枝样，12 份水样。
1．2 琼枝体内氮、磷含量的测定 用烘箱将琼枝样品体内水分完全烘干，采用H2SO4 －H2O2 消煮法对0． 2 g 琼

枝干样进行预处理，将琼枝样品定容于 100 mL 容量瓶中。用氮磷联合消化法绘制出标准曲线，并用分光

光度计分别对琼枝样品的氮、磷进行测定［20 － 22］。
1． 3 海水环境中氮、磷含量的测定 用碱性过硫酸钾消解分光光度法测得水中的总氮，用钼酸铵分光光

度法测得水中的总磷。
1． 4 琼枝的实验室培养 分别配置 8 份不同浓度梯度的 NH4Cl，KN03，NaNO2，KH2PO4 营养盐培养液。

其浓度梯度为 5，10，15，20，25，30，35，40 μmol·L －1，培养液的体积为 20 L，实验用海水为自然海水，盐度

为35‰，pH为8． 2，NH4-N为2． 03μmol·L －1，NO3-N为2． 21μmol·L －1，NO2-N为0． 17μmol·L －1，P04 -P为

0． 28 μmol·L －1。上午 8: 00，在室外将称取的琼枝分别放入上述配制好的培养液中，对照组不加琼枝，5 h

后计算各项营养盐的吸收率。上述实验重复 3 次，取其平均值。

无机氮吸收速率的计算公式为: V = ( C1 － C2 ) × S × t － 1 ×W － 1

式中: V 为无机盐吸收速率; C1 为处理组营养盐培养液中吸收前无机盐含量; C2 为处理组营养盐培养

液吸收后无机盐含量; S 为培养液体积; t 为实验持续时间; W 为实验用琼枝的鲜质量。

2 结果与分析

2． 1 藻场海水 N，P 变化对琼枝体内 N，P 含量的影响 对昌江海域、琼海海域和文昌海域 3 个琼枝采样

区各个采样剖面的海水及琼枝样品的 N，P 检测分析结果见表 1 － 2。利用 SPSS 软件分别对不同区域海水

的无机氮、无机磷含量和琼枝样品氮、磷进行单因素方差分析，结果均为 P ＜ 0． 01，表明 3 个养殖区域的琼

枝总氮、总磷和琼枝样品所含氮、磷都具有显著性差异。

表 1 昌江海域、琼海海域和文昌海域 3 个琼枝采样区各剖面琼枝样品 N，P 质量分数

Tab． 1 The total N and P content of Betaphycus gelatinum in the sea of Changjiang，Qionghai and Wenchang，Hainan

采样点编号

Sampling

site

琼枝 N 质量分数 /%

Total N content of B． gelatinum

琼枝 P 质量分数 /%

Total P content of B． gelatinum

昌江 Changjiang 琼海 Qionghai 文昌 Wenchang 昌江 Changjiang 琼海 Qionghai 文昌 Wenchang

Ⅰ － 1 0． 009 ± 0． 001 0． 012 ± 0． 004 0． 017 ± 0． 003 0． 069 ± 0． 012 0． 077 ± 0． 017 0． 072 ± 0． 004

Ⅰ － 2 0． 011 ± 0． 002 0． 015 ± 0． 004 0． 019 ± 0． 011 0． 067 ± 0． 015 0． 077 ± 0． 008 0． 073 ± 0． 011

Ⅰ － 3 0． 012 ± 0． 007 0． 016 ± 0． 011 0． 021 ± 0． 008 0． 065 ± 0． 023 0． 076 ± 0． 007 0． 076 ± 0． 013

Ⅱ － 1 0． 011 ± 0． 003 0． 014 ± 0． 009 0． 018 ± 0． 002 0． 067 ± 0． 009 0． 078 ± 0． 021 0． 069 ± 0． 007

Ⅱ － 2 0． 014 ± 0． 012 0． 015 ± 0． 003 0． 017 ± 0． 002 0． 066 ± 0． 011 0． 082 ± 0． 011 0． 073 ± 0． 009

Ⅱ － 3 0． 015 ± 0． 004 0． 018 ± 0． 008 0． 024 ± 0． 006 0． 069 ± 0． 013 0． 081 ± 0． 014 0． 079 ± 0． 011

平均值

Average
0． 012 ± 0． 005 0． 015 ± 0． 007 0． 019 ± 0． 005 0． 067 ± 0． 014 0． 079 ± 0． 013 0． 074 ± 0． 009
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表 2 昌江、琼海和文昌海域 3 个琼枝采样区各剖面海水 N、P 含量

Tab． 2 The total N and P content of Betaphycus gelatinum in the sea of Changjiang，Qionghai and Wenchang

采样点编号
Sampling

site

海水 N 含量 / ( mg·L －1 ) Seawater N content 海水 P 含量 / ( mg·L －1 ) Seawater P content

昌江 Changjiang 琼海 Qionghai 文昌 Wenchang 昌江 Changjiang 琼海 Qionghai 文昌 Wenchang

Ⅰ － 1 0． 222 ± 0． 011 0． 314 ± 0． 019 0． 394 ± 0． 021 0． 014 8 ± 0． 001 1 0． 018 8 ± 0． 003 1 0． 016 5 ± 0． 001 9

Ⅰ － 2 0． 273 ± 0． 026 0． 365 ± 0． 032 0． 429 ± 0． 017 0． 015 1 ± 0． 002 7 0． 018 9 ± 0． 002 2 0． 016 6 ± 0． 001 3

Ⅰ － 3 0． 282 ± 0． 038 0． 351 ± 0． 018 0． 457 ± 0． 033 0． 015 2 ± 0． 001 8 0． 018 7 ± 0． 001 7 0． 017 1 ± 0． 002 1

Ⅱ － 1 0． 256 ± 0． 046 0． 343 ± 0． 041 0． 374 ± 0． 032 0． 015 3 ± 0． 002 9 0． 018 8 ± 0． 002 3 0． 016 2 ± 0． 001 1

Ⅱ － 2 0． 288 ± 0． 013 0． 323 ± 0． 025 0． 383 ± 0． 019 0． 014 4 ± 0． 002 1 0． 019 1 ± 0． 002 1 0． 017 5 ± 0． 001 2

Ⅱ － 3 0． 321 ± 0． 021 0． 376 ± 0． 043 0． 472 ± 0． 018 0． 015 5 ± 0． 003 1 0． 019 2 ± 0． 001 2 0． 017 2 ± 0． 001 6

平均值

Average
0． 274 ± 0． 026 0． 345 ± 0． 03 0． 418 ± 0． 023 0． 015 1 ± 0． 002 3 0． 018 9 ± 0． 002 1 0． 016 9 ± 0． 001 5
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图 1 海水无机 N 含量与琼枝样品 N 质量分数回归曲线
Fig.1 The regression curve of inorganic N content in

seawater and in Betaphycus gelatinum

图 2 海水无机 P 含量与琼枝样品 P 的质量分数回归曲线
Fig.2 The regression curve of inorganic P content in seawater

and in B. gelatinum

对上述 3 个海区的样品进行回归分析。结果( 图 1 － 2) 表明，海水无机氮含量与琼枝总氮含量回归方

程为: y = 0． 053 3x － 0． 003，Ｒ2 = 0． 922 5，且 P ＜ 0． 05，具有显著相关性，琼枝体内氮含量在一定范围内随

着海水无机氮浓度升高而升高; 海水无机P含量与琼枝磷含量回归方程为: y = 2 ． 9663x + 0 ． 0229，Ｒ2 =
0． 846 2，且 P ＜ 0． 05，具有显著相关性，琼枝体内磷含量在一定范围内随着海水无机磷浓度升高而升高。
2． 2 实验条件下 N、P 含量变化对琼枝 N、P 吸收的影响 采用不同浓度梯度的培养液培养琼枝，结果

( 表 3) 表明，琼枝对 NH4-N，NO3-N 和 NO2-N 的吸收率均与培养液中无机氮的浓度成正比，而当无机氮浓

度达到 40 μmol·L －1时琼枝对海水中的无机氮，即 NH4-N，NO3-N 和 NO2-N 的吸收率均显著下降，表明在

一定浓度范围内，琼枝对无机氮的吸收速率与无机氮的浓度成正相关，但浓度达到一定限度后，琼枝无机

氮反而抑制其对无机氮的吸收，使其对无机氮的吸收率下降。比较琼枝对不同无机氮的吸收速率( 图 3) ，

表明琼枝对实验海水中的无机氮离子的吸收率具有差异性( P ＜ 0． 05 ) ，在同一浓度下，琼枝优先吸 NH4-
N，其次是 NO3-N 和 NO2-N。

在无机磷酸盐的实验组中，琼枝对无机磷酸盐的吸收也随着磷离子浓度的升高而增大，但当浓度达

到 1． 5 μmol·L －1时，增大趋势变得平缓( 图 4) 。
2． 3 琼枝对海水 N，P 的去除作用 对昌江、琼海和文昌麒麟菜藻场各 30 个琼枝样品体内的 N、P 含量

进行统计分析，结果表明，3 个藻场琼枝体内的 N 含量多少依次为: 文昌、琼海、昌江，P 含量多少依次为: 琼

海、文昌、昌江。3 个麒麟菜藻场琼枝体内的N 含量平均值为15． 33 mg·g －1，P 含量平均值为73． 33 mg·g －1

( 表 4) 。据此可以得出，每 1 000 t 琼枝可以固定海水中 15． 33 t 的氮和 73． 33 t 的磷。
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表 3 琼枝在不同浓度的 N、P 条件下的吸收率

Tab． 3 The absorption rate of Betaphycus gelatinum under different concentrations of N and P μmol / ( g． h)
营养盐浓度

Nutrient concentration
/ ( μmol·L －1 )

NH4-N NO3-N NO2-N
营养盐浓度

Nutrient concentration
/ ( μmol·L －1 )

PO4-P

5 0． 57 ± 0． 18 0． 51 ± 0． 06 0． 46 ± 0． 03 0． 25 0． 021 ± 0． 008

10 0． 95 ± 0． 17 0． 70 ± 0． 08 0． 53 ± 0． 10 0． 5 0． 035 ± 0． 009

15 1． 30 ± 0． 01 0． 80 ± 0． 06 0． 82 ± 0． 09 0． 75 0． 070 ± 0． 023

20 1． 65 ± 0． 09 1． 11 ± 0． 12 0． 86 ± 0． 08 1． 0 0． 063 ± 0． 009

25 1． 86 ± 0． 06 1． 46 ± 0． 1 1． 30 ± 0． 05 1． 25 0． 079 ± 0． 009

30 2． 20 ± 0． 08 2． 04 ± 0． 03 1． 60 ± 0． 09 1． 5 0． 089 ± 0． 016

35 2． 41 ± 0． 02 2． 18 ± 0． 23 1． 90 ± 0． 14 1． 75 0． 091 ± 0． 014

40 2． 38 ± 0． 1 2． 16 ± 0． 14 1． 75 ± 0． 09 2． 0 0． 092 ± 0． 012
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图 3 琼枝对不同无机氮离子的吸收率
Fig.3 The relationship between the absorption rate of
B. gelatinum and the concentration of inorganic nitrogen

图 4 琼枝对无机磷酸盐吸收率
Fig.4 The relationship between the absorption rate of

B. gelatinum and the concentration of inorganic phosphate

表 4 昌江海域、琼海海域和文昌海域 3 个琼枝采样区琼枝体内的 N、P 含量
Tab． 4 The N and P content of B． gelatinum at three sampling plots each in the sea of Changjiang，Qionghai and Wenchang．

mg·g －1

无机盐
Nutrient

昌江琼枝
B． gelatinum in Changjiang

琼海琼枝
B． gelatinum in Qionghai

文昌琼枝
B． gelatinum in Wenchang

平均值
Mean

N 12 ± 1． 1 15 ± 3． 8 19 ± 2． 5 15． 33 ± 1． 3

P 67 ± 5． 7 79 ± 8． 9 74 ± 4． 2 73． 33 ± 7． 7

3 讨 论

在自然环境中，海水环境中的无机氮、无机磷含量与琼枝体内的氮磷含量呈现正相关趋势。在实验

条件下，随着氮、磷浓度的升高，琼枝对氮、磷的吸收速率加快，这也验证了在第一部分实验中琼枝体内氮

磷含量和海水环境中的无机氮磷含量呈正相关的结果。
在无机氮离子中，琼枝对氨氮的吸收率最高，过高浓度的无机氮对琼枝无机氮的吸收会有抑制作用。

大型海藻只能利用水体中溶解态的营养盐，其生长主要受到 N、P 等营养元素的限制。海水中的无机氮主

要以 NH4-N，N03-N 和 N02-N 等化合态的形式存在，其中 NH4-N 是还原态的无机氮，N03-N 是含氮化合物

的最终氧化产物，N02-N 是中间氧化还原过程的中间产物，在微生物的作用下这 3 种不同的化合态氮可互

相转化，当水体缺氧时，有利于 N03-N 和 N02-N 还原为 NH4-N，琼枝对 NH4-N 优先吸收的作用，可使其成

为一种理想的养殖海区富营养化调控藻种。据报道，按海藻组织中 N，P 的含量推算，每 1 000 t 江篱可除
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去氮 50 ～ 60 t ，磷 3 t; 每 1 000 t 紫菜可从海洋中除去氮 50 ～ 60 t，磷 10 t; 每 1 000 t 海带可除去氮 30 ～
40 t，磷 3 t 每 1 000t 浒苔可除去氮 45 t，磷 5． 5 t。大型海藻对 N 的去除率大小依次是江蓠、紫菜、海带、浒
苔。对磷的去除率大小依次是: 江蓠、紫菜、海带、浒苔。琼枝对 N 的去除作用低于这些大型海藻，对 P 的

去除作用高于这些大型海藻［21 － 22］。
琼枝是海南的麒麟菜藻场的优势种。海南建有全国最大的麒麟菜自然保护区，其中有文昌麒麟菜保

护区 6 500 hm2，琼海麒麟菜保护区 2 500 hm2。海南海岸从南到北都有麒麟菜的分布，但不集中，天然藻

场破坏严重。海藻场退化严重［6］。近年来，人类活动给海岸环境造成了巨大的压力，引起近海水体富营

养化的主要原因是近海水域中接纳了大量农业及生活废水和养殖废水，导致海域中的氮、磷大幅度升高;

藻场的恢复有利于氮、磷的吸收，降低水域中氮、磷含量。据报道栽培卡帕藻可降低海水富营养化，净化

水质，防止赤潮发生［3］。建议在海水营养盐比较丰富的海区养殖琼枝，这样琼枝既可以吸收海水中的大

量无机氮、无机磷磷等营养盐，防止海区富营养化，又可以提高琼枝产量，获得更高的养殖经济效益。但

由于过高浓度的无机氮对琼枝无机氮的吸收有抑制作用，水体中氮浓度高于 40 μmol·L －1以上时琼枝对

无机氮的吸收明显下降，推测不适合琼枝的生长。因此，养殖琼枝是发展绿色养殖的重要品种。
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The Effects of N，P Concentrations of Sea Water on the N，P
Absorption by Betaphycus Gelatinum

LI Yang1，2，DUAN Zelin3，HUANG Bo2，HUANG Xia2，

LI Jun2，ZHAN Shaofen2，WANG Yali2，YU Shunan2

( 1． Hainan Marine Monitoring and Forecasting Center，Haikou，Hainan 570101; 2． Ocean College，Hainan University，Haikou，Hainan 570228;

3． School of Life Sciences，East China Normal University，Shanghai 200241，China)

Abstract: Sea water and Betaphycus gelatinum were collected in algae fields of Changjiang，Qionghai and Wen-
chang，Hainan to determine the inorganic N，P content in both sea water and B． gelatinum． The correlationship
of N and P content between the sea water and B． gelatinum was analyzed by using SPSS19 statistical software．
The results showed that the seawater N and P contents in the algae fields were positively correlated with the N
and P content of B． gelatinum ，with the regression equation being y = 0． 053 3x － 0． 003，Ｒ2 = 0． 922 5，

P ＜ 0． 05 for N content and y = 2． 966 3x + 0． 022 9，Ｒ2 = 0． 846 2，P ＜ 0． 05 for P content． B． gelatinum
was then cultured under laboratory conditions in sea water at different concentrations of inorganic N and P ( 5，

10，15，20，25，30，35，40 μmol·L －1 ) to observe its absorption of inorganic N and P． The results show that
B． gelatinum absorbed more inorganic N with the increase of seawater N concentration but the absorption de-
creased gradually when the seawater N concentration was higher than 40 μmol·L －1 ． B． gelatinum increased its
absorption of inorganic P with the seawater P concentration，but the increase tended to be gentle when the seawa-
ter concentration was upto 1． 5 μmol·L －1 ． B． gelatinum absorbed inorganic N from seawater selectively，pref-
erentially NH4-N，followed by NO3-N and NO2-N from the seawater of the same N concentration． Determination
of the N and P content in B． gelatinum also showed that B． gelatinum could remove 15． 33 ton of N and 73． 33
ton of P per 1000 ton of algae from sea water in the algae fields．
Keywords: Betaphycus gelatium; eutrophication; nitrogen; phosphorus; uptake rate
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